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ABSTRAKT 
Práce si klade za cíl výběr vhodné 3D tiskárny pro domácí použití. Na této tiskárně poté bude 
provedena optimalizace tisku takovým způsobem, aby bylo dosaženo uspokojivé kvality 
tištěných součástí. Pro tiskárnu budou navrženy vhodné softwarové a konstrukční úpravy a zá-
věru práce bude vyneseno stanovisko, zdali je vhodné tuto optimalizaci provádět. 
ABSTRACT 
Bachelor thesis focuses on choosing 3D printer suitable for home use. This printer will be 
optimalized to achieve satisfactory results of printed parts. Necessary changes of software and 
machine design will be done on printer and further changes will be suggested. In the end 
statement will be made, if print optimalization and changes are necessary. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Optimalizace tisku, retrofitting, 3D tisk, modifikace 3D tiskárny 
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1 ÚVOD 
Technologie 3D tisku se stala v posledních letech velmi oblíbenou a používanou v mnoha 
průmyslových odvětvích. Umožňuje vyrábět prototypy rychleji a levněji, než konvenční meto-
dy a často tak může nahradit doposud běžně užívané postupy.  
Jako většina technologií se však z průmyslových aplikací stále více přesouvá 
k běžnějším uživatelům a je stále dostupnější. Lákavá myšlenka o výrobě teoreticky čehokoli 
spolu s nízkými pořizovacími náklady tak vytvořila poptávku, kterou naplnila nabídka Hobby 
3D tiskáren.  
Ne vždy jsou však představy kupujících naplněny a tak jsou tyto tiskárny různě 
modifikovány a výchozí tiskové nastavení je upravováno. Tato práce vznikla za účelem výběru 
a optimalizace 3D tiskárny, která by byla schopna kvalitního tisku při omezených nákladech na 
pořizovací cenu.  
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
2.1 Historický vývoj 3D tisku 
 
3D tisk je oproti konvenčním způsobům obrábění a zpracování materiálu považován za 
relativně novou technologii. Ačkoliv je dnes znám širší veřejnosti díky projektu RepRap, 
počátek 3D tisku lze datovat až do roku 1984, kdy jistý Charles Hull úspěšně otestoval metodu 
stereolitografie.  Bohužel až do poloviny devadesátých let nebylo možné dosáhnout vysoké 
tiskové kvality, avšak největší výhoda byla zřejmá; výrobu komplexních součástí bylo možné 
podstatně urychlit.  
 V roce 2005 dochází k důležité události, kdy Dr. Adrian Bowyer zakládá projekt 
RepRap. Cílem je výroba jednoduchých tiskáren pod otevřenou licencí (open-source), které by 
byly dostupné širšímu spektru uživatelů k výrobě předmětů denní potřeby. Díky tomuto 
projektu se 3D tisk začíná rozšiřovat a vznikají výrobci levných stavebnicových tiskáren, které 
vstoupí na trh v roce 2009. V tomto období se experimentuje s 3D tiskem v mnoha odvětvích. 
Ve zdravotnictví lze tisknout protézy na míru, odvětví designu může vyrobit dříve nemyslitelné 
tvary, začíná se experimentovat s tiskem z kovových materiálů. S 3D tiskem se setkáváme stále 
ve větší míře a je mu prorokována budoucnost „Třetí průmyslové revoluce“, což dosavadní 
úspěchy více než naznačují. [1] 
2.2 Přehled tiskových technologií 
 
2.2.1 LOM – Laminated Object Manufacturing 
 
Jedna ze starších metod rapid prototypingu (výroby rychlých prototypů). Tíštěný objekt je 
vytvářen po vrstvách, avšak každá vrstva je laminována a poté laserově ořezávána na žádaný 
tvar. Kvůli velké produkci odpadního materiálu není příliš často využívána v praxi. [2] 
Obr. 1 - Schéma technologie LOM [2]  
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2.2.2 FDM – Fused Deposition Modeling (FFF – Fused Filament Fabrication) 
 
V současné době velmi rozšířená metoda. Materiál je nataven a nanášen na model, kde se spojí 
s ostatními vrstvami a vychladne. Kvalita tisku touto metodou závisí mimo správné nastavení 
teploty a rychlosti podle materiálu zejména na průměru trysky, ze které je materiál vytláčen. 
Běžně je pro malé modely používána velikost trysky 0,1 až 0,4 mm, pro tisk velkých modelů 
nenáročných na rozlišení se můžeme setkat i s průměry nad 1,5 mm.  
Velkou výhodou je u této metody množství použitelných tiskových plastů. Výměna tisko-
vých strun je jednoduchá, rychlá a většinou nevyžaduje zásadní úpravu stroje. 
U pokročilých tiskáren se setkáváme minimálně se dvěma tryskami na tiskovou hlavu, což 
odstraňuje zásadní nevýhodu této metody, a sice tisk s velkými převisy či velkými úhly. Toto 
řešení umožňuje tisk ze dvou různých materiálů, takže lze použít speciální materiál na podpory 
a neriskovat tak možné poškození modelu tiskem odlomitelných vzpěr ze stejného materiálu 
jako model nebo jeho zborcení. [3] 
 
 
Obr. 2 - Tisk technologií FFF/FDM ze dvou materiálů [3] 
 
 
  
 15 
 
2.2.3 SLS – Selective Laser Sintering 
Dnes velmi používaná technologie pro tisk z kovů, avšak je použitelná i pro jiné materiály, 
například plasty. Princip spočívá v tavení materiálu laserovým paprskem obdobně jako u 
technologie LOM, avšak vrstvy nejsou laminovány a ořezávány, ale přímo taveny z prášku. Po 
dokončení tisku jedné vrstvy je však třeba nanést novou tenkou vrstvu prášku a s vysokou 
přesností ji vyrovnat, což je hlavním důvodem časové náročnosti tisku touto metodou. Velkou 
výhodou je však různorodost materiálů, ze kterých lze tisknout, jsou však kladeny vysoké 
nároky na kvalitu jejich práškových forem, což zejména u kovových materiálů podstatně 
zvyšuje cenu tisku. Samotné zařízení je poměrně drahé, v případě tisku kovu se jedná o 
nejdražší tiskárny vůbec. [4] 
 
 
Obr. 3  - Schéma tisku metodou SLS [4] 
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2.2.4 SLA – Stereolitography Apparatus 
Tato technologie pracuje na principu vytvrzování fotopolymeru (látka tuhnoucí za působení 
světelného záření). Konstrukčně se nejvíce vyskytují dva způsoby: osvětlování shora nebo 
zespod, přičemž postup osvětlování shora je velmi podobný metodě SLS. Princip je u obou me-
tod stejný, hladina fotopolymeru je osvětlována například laserem a tištěný objekt je buď 
vytahován, nebo ponořován do fotopolymeru. Velmi důležité je však zachování konstantní 
hladiny fotopolymeru, možné je zarovnávání tištěného modelu například nožem.  
Výhodou oproti ostatním metodám je vysoká rychlost tisku a jeho velmi dobrá kvalita. 
Nevýhodou je většinou cena a to jak za samotné zařízení, které je poměrně komplikované, ale 
také za tiskový materiál. Podstatné omezení je také ve výběru tisknutelných materiálů. [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 - Tisk metodou SLA [5] 
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2.3 Cenové rozdělení tiskáren  
2.3.1  Low –cost tiskárny (200-800 USD) 
Nejlevnější tiskárny lze na zahraničních serverech pořídit i kolem 250 USD, což je zároveň 
jejich největší výhodou. Ve většině případů jsou tato zařízení založena na technologii FDM, 
v ojedinělých případech SLA. V případě FDM technologie je standardem tisk z materiálů PLA 
a ABS, po drobných úpravách je možné tisknout i technické plasty vyžadující vyšší teploty 
extruze a vyhřívané podložky. Často se jedná o stavebnice, které si musí koncový uživatel sám 
sestavit a zprovoznit, což z nich činí ideální volbu pro amatérské uživatele, kteří nemají potřebu 
praktických aplikací 3D tisku a chtějí do této technologie hlouběji nahlédnout. Za průkopníka 
lze v této oblasti považovat českého vývojáře Josefa Průšu, který na trhu uspěl zejména se 
svými modely i2 a i3. Tyto modely jsou také často upravovány komunitou RepRap a dalo by 
se tvrdit, že se jedná o nejrozšířenější typ této tiskárny ve světě. Na trhu existuje velké množství 
často bezejmenných výrobců, ale jsou zastoupeny i stabilní výrobci jako Průša, FolgerTech, 
PrintBot, Solidoodle, XYZprinting a mnoho dalších.  
V této kategorii nelze hledat extrémně vysokou přesnost tisku, kvalitu dílů, velkou 
tiskovou plochu ani přílišnou podporu výrobců, často díky nutnosti co nejvíce snížit cenu. 
Výhodou je ovšem jejich četnost a tím i existence internetových komunit, kde je možné nalézt 
často více rad a informací, než z oficiálních zdrojů.  
 
 
Obr. 5 - Tiskárna GeeeTech i3 [6] 
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2.3.2 Střední kategorie (800-2000 USD) 
 
Zde lze najít tiskárny, které jsou již použitelné pro přesný a rychlý prototyping, tudíž vhodné i 
pro částečně profesionální použití nebo ověření vhodnosti metod rapid prototypingu do malé 
firmy. Díky ceně jsou použité komponenty kvalitní, tisková plocha je větší a standardem bývá 
uzavřený typ tiskárny. Zastoupené firmy také nabízejí rozšířenou záruku a servisní podporu. 
Typicky se jedná o zařízení využívající technologii FDM podporující širokou škálu materiálů 
nebo technologie SLA a SLS. Typickými příklady jsou produkty firem MakerBot nebo Felix.  
 
Obr. 6 - Tiskárna daVinci 2.0 Duo [7] 
 
2.3.3  Hi-tech tiskárny (2000 USD a více) 
 
Do této kategorie spadají nejmodernější tiskárny schopné tisknout ve vysokém rozlišení a 
s velkými tiskovými plochami. Výhradně se jedná o sestavené produkty kalibrované přímo od 
výrobce, často schopné tisku z exotických materiálů. Cenově jsou již velmi vzdáleny běž-nému 
uživateli a proto je lze najít spíše ve specializovaných průmyslových odvětvích.  Zastoupenými 
výrobci jsou například Autodesk,  MassPortal a 3D Systems. V této kategorii se také vyskytují 
tiskárny stavěné „na míru“ zákazníkovi, například pro tisk z velmi speciálních materiálů nebo 
tisk FDM technologií více tiskovými hlavami současně. Také zde na rozdíl od předchozích 
kategorií najdeme modely schopné tisku z kovových prášků. 
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2.4 Konstrukční řešení tiskáren využívající technologie FDM 
Konstrukčně je pro 3D tisk vyžadováno simultánní řízení nejméně v osách „X“ a „Y“, jelikož 
tisk probíhá po vrstvách v rovině je možné osu „Z“ řídit samostatně. Přístupy k řešení tohoto 
problému se liší, avšak lze najít několik osvědčených konstrukcí. 
2.4.1 Kartézské systémy 
Toto řešení využívá řízení tří lineárních os obdobně, jako je tomu u jednoduchého tříosého CNC 
centra. Lze však najít výrazné rozdíly řešení pohybu jednotlivých os.  
Klasické uspořádání – nejvíce podobné frézovacímu stroji s pevným stolem. Extruder 
se pohybuje ve všech třech osách a stůl zůstává pevně uchycen k rámu stroje. Ačkoliv se toto 
řešení jeví jako nejlogičtější, nese s sebou relativně velké požadavky na konstrukční řešení 
pojezdů extruderu, které se poté odrážejí ve výsledné ceně. Jako řešení pro tiskárny menších 
rozměrů s nízkými požadavky na přesnost však může být vyhovující. 
Osa „Z“ ve stolu stroje – extruder je většinou ukotven u horního okraje stroje, kde se 
může lineárně pohybovat v osách „X“ a „Y“. Pohyb v ose „Z“ je realizován tiskovým stolem 
upevněným na trapézovém nebo kuličkovém šroubu. Kvůli volbě pohybu extrudéru ve dvou 
osách je však možné, stejně jako u klasického uspořádání, tiskový prostor snadno uzavřít a 
dosáhnout tak lepší teplotní stability tisku, než u otevřených variant. 
 
 
 
Obr. 7 - Tiskárna M3D Micro [8] 
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Portálová konstrukce - pravděpodobně nejpopulárnější řešení hobby tiskáren, dnes velmi 
rozšířené díky tiskárnám i2 a i3 Josefa Průši. Na rozdíl od předchozích řešení koná extruder 
pohyb v ose „X“ a „Z“, pohyb v ose „Y“ koná celý tiskový stůl, stejně jako portálové CNC 
centrum. Toto řešení přináší uspokojivou přesnost při použití menšího množství materiálu v 
konstrukci, avšak tiskový prostor nelze tak snadno uzavřít a je třeba pro zlepšení teplotní 
stability většinou izolovat celý stroj.  
Obr. 8 - Originální tiskárna Průša i3 [9] 
2.4.2 Delta systém 
 
Méně konvenčním, avšak stále oblíbeným řešením jsou tiskárny typu Delta. Technologie je 
konstrukčně velmi podobná tříramenným manipulátorům, kdy je na konci manipulátoru 
umístěna tisková hlava. Stroj je tvořen třemi pevnými sloupy, na kterých jsou umístěna 
jednotlivá pohyblivá ramena, každé poháněno vlastním motorem a jejich kombinací je 
dosaženo pohybu v prostoru. Stavebnicové varianty, kterých je na trhu většina, jsou velmi 
náchylné na zručnost stavitele, takže se nepřesnosti v konstrukci projeví ve větší míře, než u 
typu „i3“.  
Obr. 9 - Tiskárna Tripod Maker Delta [10] 
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2.4.3 Polární systém 
Zřídka užívaný systém. Stroj je tvořen základnou, sloupem s ramenem, na kterém je umístěn 
extruder a rotační tiskovou plochou. Pohyb v ose „Z“ vykonává extuder, jednu z dal-ších os 
nahrazuje otočný stůl a poslední osa je realizována lineárním posuvem stolu nebo extrudéru. 
Toto řešení je používáno většinou u menších tiskáren. Díky jednoduchosti konstrukce lze 
dosáhnout vysoké pevnosti, výrobce tiskárny Polar například garantuje stejnou kvalitu tisku za 
přenášení a otáčení celého stroje. [11] 
 
Obr. 10 - Tiskárna Polar3D [11] 
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2.5 Optimalizace a retrofitting 
 
Optimalizací tisku u 3D tiskáren se rozumí nalezení takových tiskových podmínek, za kterých 
je výsledná vytištěná součást zhotovena v uspokojivém časovém intervalu a kvalitě. Výsledný 
tisk je tak ovlivněn technologií, typem stroje, tištěným materiálem, rychlostí tisku, tvarem 
tištěné součásti a mnoha dalšími faktory, které je zapotřebí uvažovat.  
Pojmem „Retrofitting“ se v oboru stavby strojů a zařízení rozumí taková úprava stroje, 
která jej zpětně vylepší instalací modernějších komponent nebo dodatečných zařízení (odtud 
„Retro-“: zpět, „-fitting“- vybavit).  
Velmi často jsou takto upravovány hlavně starší obráběcí stroje, u kterých se po opravě 
vyplatí investovat raději do vylepšení nežli do stroje nového. Typickou činností bývá nahrazení 
trapézových šroubů kuličkovými, modifikace odměřování vzdálenosti, instalace počítačového 
řízení a mnohé drobné zásahy do konstrukce stroje, setkat se však můžeme i s implementací 
bezpečnostních prvků (optické brány, zábrany, protikolizní opatření…). 
Přestože se s retrofittingem setkáváme převážně u starších strojů, lze jeho metody aplikovat i 
na nová zařízení, která z různých důvodů nevyhovují zamýšlenému používání. Častou činností 
je například nahrazení levných a nekvalitních komponent, použití alternativních řešení nebo 
instalace dodatečných zařízení rozšiřující možnosti stroje. [12] 
 
 
Obr. 11 – Typický případ retrofittingu [13] 
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3 VÝBĚR VHODNÉ 3D TISKÁRNY 
Při výběru tiskárny pro optimalizaci byly zvažovány mnohé aspekty. Nejvíce rozhodujícím byla 
cena a možnost tiskárnu snadno modifikovat podle potřeb.  
3.1 Výběr technologie 
Z důvodu finančního omezení je výběr technologie omezen na FDM nebo SLA. V dané cenové 
kategorii dosahuje lepší kvality tisku technologie FDM, navíc je možné vybírat z mnoha druhů 
materiálů a jejich dodavatelů a proto byla vybrána jako technologie tisku. 
Pro tiskové struny byl vybrán materiál PLA (polylactic acid, kyselina polymléčná). 
Modely tištěné z tohoto materiálu nejsou kvůli svým mechanickým vlastnostem určeny pro 
konstrukční použití, nicméně tento materiál je velmi snadno tisknutelný a biologicky 
odbouratelný.  
 Materiál ABS (Akrylonitrilbutadienstiren) byl také zvažován, avšak pro horší 
tisknutelnost a nedostupnost vyhřívané podložky v době koupě byl zamítnut. Z ostatních 
materiálů lze jmenovat například nyní populární NinjaFlex a jeho obdoby (měkké a pružné 
chování), WPC (Wood Plastic Copolymer – například TimberFill, plasty s příměsí dřevěných 
částic), podpůrné materiály (PVA - polyvinyl alkohol), technické polymery (Nylon, ASA -  
Acrylonitrile styrene acrylate) a mnoho dalších. Žádný z těchto materiálů však nedosahuje 
tisknutelnosti PLA a některé mohou být i násobně dražší. [14] 
3.2 Výběr konstrukčního řešení 
U výběru konstrukčního řešení byla požadována snadná úprava stroje a možné budoucí 
rozšíření tiskové plochy. Pro svou jednoduchost byla zvolena portálová konstrukce, založena 
na známém modelu „i3“ Josefa Průši, tudíž se jedná o stroj podobný portálovému CNC stroji.  
3.3 Výběr řídicího systému tiskárny 
Z dostupných řídicích systémů byl zvolen systém Arduino Mega 2560 s RAMPS shieldem až 
pro 5 motorů, což později umožňuje instalovat druhou tiskovou hlavu. Výkon je pro dané řešení 
dostatečný a na rozdíl od ostatních dostupných řešení (jako například Smoothieboard, Azteeg 
nebo Beagle) jsou řadiče motorů výměnné a dostupné od více výrobců. Firmware pro tuto desku 
lze navíc snadno upravit. [15] 
3.4 Výběr sliceru a komunikačního programu 
Výrobce doporučuje používat přímou komunikaci s tiskárnou pomocí programu Repetiter-Host 
a slicovací software Slic3r, oba licencované jako freeware. Tiskárna je však připravena na tisk 
z SD karty (není nutné PC) a je možno použít jiný slicer, jako například Cura nebo Simplify3D. 
Výchozí programy však poskytují dostatečnou funkci a nebyly měněny. 
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3.5 Zvolená 3D tiskárna 
K optimalizaci tedy byla zvolena tiskárna „FolgerTech 2020 i3“ s konstrukcí z hliníkových 
profilů, které mohou být snadno nahrazeny většími v případě, že bude zapotřebí větší tiskové 
plochy. Výrobce deklaruje maximální rozměry tištěného objektu 200x200x150 mm, která je 
v dané cenové kategorii průměrem. Zařízení svou cenou spadá do skupiny nejlevnějších 
tiskáren a je prodávána jako stavebnice.  
Standardně je tiskárna dodávána s jednoduchým přímo poháněným extrudérem typu 
MK 9 s průměrem trysky 0.4 mm, která se jeví jako dobrý kompromis mezi rychlostí tisku a 
jeho kvalitou. V případě potřeby lze zakoupit odlišné velikosti a to od 0.1 až do velikostí přes 
1.5 mm, případně i trysky z tvrzených materiálů pro tisk za vysokých teplot. [16] 
 
Obr. 12 - Originální tiskárna FolgerTech 2020 i3 s vyhřívanou podložkou [16] 
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4 STAVBA TISKÁRNY A UVEDENÍ DO PROVOZU 
Samotná stavba netrvala déle než 10 hodin, nicméně se vyskytly předem očekávané 
komplikace. Největší z nich byl zřejmě nedostatek vhodného spojovacího materiálu nebo jeho 
volba dle výrobce a časté nejasnosti v instruktážním návodu, které značně prodlužovaly dobu 
montáže. 
Tiskárna je kategorizována jako zařízení nízkého napětí a musí jako každý obdobný 
spotřebič splňovat požadavky na „Bezpečný výrobek“ podle zákona č. 102/2001 Sb. O obecné 
bezpečnosti výrobků. Podrobná ustanovení jsou v zákoně č. 22/1997 Sb. ve znění zákona č. 
71/2000 Sb. a zákona č. 102/2001 Sb. O technických požadavcích na výrobky. Výrobce 
garantuje svým prohlášením o shodě bezpečnost tiskárny. Jelikož je 3D tiskárna komplexní 
zařízení nízkého napětí obsahující mimo jiné pohyblivé části a topná zařízení, bylo zapotřebí 
řídit se elektronormami tříd 33 (Elektrotechnické předpisy), 34, 35 a 36 (Elektrotechnika). [17] 
Po dokončení stavby byla funkčnost tiskárny ověřena tiskem kalibrační 20mm krychle. 
Nebylo však možné tento tisk dokončit z důvodu vadného řadiče krokových motorů pro osu 
„Z“, který nedokázal udržet napětí na motorech a došlo k vynechání kroků, což způsobilo 
zploštění a později utržení modelu od podložky. Tato vada však byla rychle odstraněna 
výměnou řadiče za jiný. 
 
 
Obr. 13- První tištěný model (20mm krychle) 
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5 SOFTWAROVÉ ÚPRAVY, KALIBRACE 
5.1 Úprava firmwaru tiskárny 
Po vytištění prvních kompletních modelů bylo zřejmé, že jejich rozměry se liší o 5 až 10%. 
Tato chyba je způsobena nesprávně nastavenými kroky motoru na odměření dráhy jednoho 
milimetru. Výrobce v dodávaném firmwaru sice nastavil určité hodnoty, ty však byly nepřesné. 
Jednotlivé osy tedy byly kalibrovány odesláním příkazu pro posun o 100mm a byla změřena 
skutečná vzdálenost. Pomocí jednoduchého vzorce (1) pak byly hodnoty upraveny. 
 
𝑛𝑜𝑣ý 𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑘𝑟𝑜𝑘ů =
𝑝𝑜ž𝑎𝑑𝑜𝑣𝑎𝑛á 𝑣𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡
𝑠𝑘𝑢𝑡𝑒č𝑛á 𝑣𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡
∗ 𝑝ů𝑣𝑜𝑑𝑛í 𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑘𝑟𝑜𝑘ů 𝑛𝑎 𝑚𝑚    (1) 
 
Obdobný postup byl poté aplikován i na samotný motor extrudéru, kde byla odměřena 
vzdálenost na protlačované struně při demontované trysce.  Touto úpravou byla získána 
rozměrová přesnost tištěných modelů. [18] 
Další úpravou ve firmwaru bylo dodatečné doplnění kódu o část kontroly reakce 
termistorů (čidel teploty ve vyhřívané podložce a trysce) na sepnutí vyhřívání. Bez této úpravy 
docházelo při poruše termistoru k neustálé činnosti topných těles, což mohlo způsobit požár.  
Výrobce nebezpečnou verzi rychle nahradil firmwarem s již implementovanou bezpečnostní 
funkcí. Nová verze firmwaru má navíc připravený kód pro instalaci displeje se čtečkou SD karet 
pro tisk bez nutnosti PC a zahrnuje i funkce automatického přizpůsobení nerovné podložce. 
[16] 
5.2 Ladění řadičů krokových motorů 
Krokové motory jsou řízeny řadiči Pololu A4988. Jejich nastavení se řídí pomocí velikosti 
referenčního napětí, které lze odečíst na řídicím potenciometru. Každý z řadičů byl však 
z výroby nastaven na vyšší referenční napětí, než je pro motory zapotřebí, což způsobilo velmi 
hrubý chod motorů, jejich přehřívání a přeskakování kroků. Snížením tohoto napětí z 0,65V na 
0,3V pro menší motory (osy „X“ a „Z“, extruder) a 0,5V (osa „Y“) došlo k výraznému zlepšení. 
Pohyby motorů byly tímto optimalizovány, jejich chod je hladký bez přeskakování kroků a 
kvalita tisku byla díky omezení vibrací výrazně zlepšena. 
5.3 Kalibrace tiskové struny 
Následující úpravy je pro dosažení uspokojivých výsledků nutné provést při každé výměně 
struny (i při zachování materiálu a změně barvy), neboť nelze naprosto přesně definovat 
vlastnosti materiálu a výrobní řady mohou být odlišné. 
5.3.1 Teplotní kalibrace 
Výrobce tiskové struny Fillamentum doporučuje pro materiál PLA tiskovou teplotu 190 až 
210°C. Vhodný způsob kalibrace je použít doporučenou teplotu výrobce a poté postupně 
snižovat při tisku modelu o 5°C každé 3 vrstvy. Ve chvíli kdy se projeví nesouvislá extruze je 
zapotřebí teplotu zvýšit o  10°C, případně tento postup opakovat. Vhodná teplota pro extruzi 
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byla stanovena na  185°C pro první vrstvu k získání lepší adheze a 175°C pro ostatní vrstvy. 
[19] 
5.3.2 Nastavení extruze 
Program Slic3r dovoluje nastavit šířku vytlačovaného materiálu. Ta má být dle doporučení 1,2 
násobkem šířky použité trysky, pro výchozí trysku 0,4mm byla nastavena hodnota 0,48mm. 
Pro první vrstvu se doporučuje použít hodnotu vyšší kvůli lepší adhezi, byl proto nastaven 1,1 
násobek hodnoty původní.  Pro ověření správnosti šířky extruze byl vytištěn model duté krychle 
o tloušťce stěny odpovídající šířce vytlačovaného materiálu. Na tomto modelu byla poté 
změřena šířka stěny.  
Výslednou šířku lze upravit násobičem extruze, což je poměr nastavené šířky a skutečně 
vytlačeného materiálu. Jednoduchou rovnicí (2) je pak zjištěna nová hodnota násobiče. [20] 
 
𝑛𝑜𝑣ý 𝑛á𝑠𝑜𝑏𝑖č =
𝑛𝑎𝑠𝑡𝑎𝑣𝑒𝑛á šíř𝑘𝑎
𝑧𝑚ěř𝑒𝑛á šíř𝑘𝑎
=
0,48𝑚𝑚
0,45𝑚𝑚
= 1,0667          (2) 
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6 KONSTRUKČNÍ ÚPRAVY 
6.1 Úprava rámu stroje 
Výrobce deklaruje tiskovou plochu 200mm x 200mm x 150mm. Tyto rozměry jsou dány 
velikostí dodatečně instalované vyhřívané podložky a výškou portálu. Rozměry podložky jsou 
mírně omezeny úchyty pro skleněnou tiskovou desku a je zapotřebí vzít tuto skutečnost v potaz 
při tisku větších modelů nebo tisku při okraji desky, není však limitující a proto toto řešení 
zůstalo zachováno. [16] 
Nebylo však možné dosáhnout deklarované maximální výšky tisku z důvodu 
nevhodného uchycení pohonů osy „Z“ a závitových tyčí, kdy jejich spojení bránilo dalšímu 
pohybu vzhůru. Tento konstrukční nedostatek byl odstraněn vytištěním speciálních držáků 
motorů, které posunuly spojení motoru a závitové tyče nad původní úchyty a dovolují nyní 
využít posuv v ose „Z“ až 170mm, což je zlepšení o 13% proti deklarovanému rozměru. 
 
 
Obr. 14 a) Původní řešení    14 b) Instalované tištěné držáky 
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6.2 Přemístění cívky tiskové struny 
Původní konstrukce tiskárny FolgerTech 2020 i3 používá levné řešení umístění cívky, a to sice 
na levé straně stroje. Tento způsob se ukázal jako nevyhovující, protože tisková struna byla při 
tisku větších součástí podávána z téměř vodorovné polohy, což způsobilo často přeskočení 
kroku motoru osy „X“ v důsledku pohybu v záporném směru s kombinací odporu při odvíjení 
struny.  
Řešení tohoto problému bylo uskutečněno přemístěním cívky na horní hranu portálu, 
což má za následek výrazné omezení působení boční síly i při tisku na limitu osy „Z“.  Na 
tiskárně byly vytištěny vhodné úchyty a byl použit původní hliníkový profil. 
 
 
Obr. 15 – Nové umístění cívky s tiskovou strunou 
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6.3 Nastavení napjatosti řemenů 
Pohyb motorů v ose „X“ a „Y“ je realizován na prvky ozubeným řemenem, který musí být 
napnut. K zařízení se dodává kovová napínací spona, která byla použita pro pohon „Y“, kde 
volnost řemene úspěšně eliminovala. V pohonu osy „X“ však vůli nebylo možné vymezit 
sponou a proto byla pevná kladka nahrazena posuvnou, která umožňuje plynulé nastavení 
napnutí řemene pomocí šroubu. 
 
Obr. 16 – Modifikované uchycení řemene osy „X“ 
6.4 Řešení dodatečného chlazení při tisku PLA 
Při tisku ze strun PLA bylo zjištěno, že vytlačovaný materiál zůstává poddajný delší dobu, než 
by bylo vhodné. Tato skutečnost způsobila velmi obtížný tisk jakýchkoli převisů, kdy se nové 
vrstvy velmi obtížně vázaly na předchozí a docházelo k nežádoucí extruzi materiálu mimo 
model.  
Řešením tohoto problému byla dodatečná instalace ventilátoru velikosti 40mm k 
extrudéru. Pro tuto úpravu byl vytištěn speciální kónus s držákem, který nevyžadoval žádnou 
konstrukční úpravu. Napájení ventilátoru bylo zapojeno na RAMPS Shield tak, aby bylo možné 
softwarově ovládat jeho otáčky pro plynulou regulaci chlazení. 
 
Obr. 17 – Dodatečně instalovaný ventilátor 
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6.5 Umístění 3D tiskárny 
Jedním z problémů při provozu tiskárny byl její přílišný hluk. Zpočátku nebyla tomuto 
problému připisována důležitost, avšak časem bylo zřejmé, že je zapotřebí najít adekvátní 
řešení.  
Při umístění tiskárny na pracovním stole bez podložky byly hlavním zdrojem hluku 
vibrace přenášené ze základny tiskárny.  Pokus o redukci hluku podložením tiskárny pomocí 
podložek ze silikonu nebo tvrzené pěny nebyl příliš úspěšný kvůli nedostatečné schopnosti 
vibrace utlumit. Druhým pokusem se však podařilo tento problém prakticky eliminovat, kdy 
byly z PLA vytištěny čtyři vibrace pohlcující podložky. Hluk při provozu tiskárny byl tímto 
výrazně snížen. 
 
Obr. 18 – Umístění tiskárny na vytištěných podložkách 
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7 NÁVRHY DALŠÍCH ÚPRAV 
Předchozí úpravy byly provedeny pro své malé nebo nevýznamné zásahy do konstrukce 
tiskárny. Následující úpravy vyžadují větší konstrukční zásah a proto nebyly provedeny, 
nicméně postupně budou aplikovány. 
7.1 Výměna závitových tyčí pro posuv osy „Z“ 
Původní model používá pro posuv v ose „Z“ obyčejné závitové tyče velikosti M5 s běžnými 
šestihrannými maticemi pro podporu nosníku. Tato kombinace není vhodná k použití pro 
posuvy strojů a je zapotřebí ji nahradit pohybovým šroubem. Kuličkový šroub je však pro tento 
typ zařízení příliš nákladnou investicí a proto bude použito trapézových šroubů velikosti 10mm  
v kombinaci s přírubovými maticemi. Nutnou úpravu budou muset podstoupit spojky motoru 
kvůli většímu průměru šroubů a plastové součásti nosníku pro instalaci přírubových matic. 
 
Obr. 19 – Příklad náhrady závitových tyčí za trapézové šrouby [21] 
7.2 Uzavření tiskového prostoru 
Velmi vhodnou úpravou pro otevřené typy 3D tiskáren je uzavření tiskového prostoru.  Tato 
úprava výrazně ulehčuje tisk z materiálu ABS, který je náchylný na teplotní výkyvy a při tisku 
samotném se uvolňují nepříjemné výpary.  Uzavřením stroje tak získáme vysokou teplotní 
stabilitu (prostor lze i vyhřívat pomocí dodatečných topných těles) a přidáním filtru lze 
redukovat nebo i odstranit zápach při tisku z ABS. 
 
Obr. 20 – Uzavření tiskárny FolgerTech ve vyhřívaném boxu [22] 
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7.3 Automatické přizpůsobení nerovné tiskové podložce 
Tiskárna FolgerTech 2020 i3 používá ukotvení tiskové podložky na čtyřech šroubech velikosti 
M3 s podložením vinutými pružinami, které umožňují nastavení rovinnosti tiskové plochy. 
Tuto rovinnost je nutné často kontrolovat a nastavovat, aby byly zajištěny optimální tiskové 
podmínky pro kritickou první vrstvu tisku.  Zdlouhavý proces nastavení rovinnosti lze však 
nahradit přidáním kódu do firmwaru tiskárny (nová verze od výrobce jej již obsahuje). 
Dodatečnou instalací dalšího snímače blízko extrudéru a spuštěním programu před každým 
tiskem budou ze získaných bodů trasy upraveny tak, aby byl tisk vrstvy vždy ve stejné úrovni 
od tiskové podložky. 
 
 
 
Obr. 21 a) Běžný indukční senzor [23]    21 b) Senzor BLTouch [24] 
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8 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Po každé úpravě byl vytištěn testovací model 3D Benchy. Tento model se stal oblíbeným 
benchmarkovým (porovnávacím) prvkem v komunitě RepRap díky svému tvaru, který zahrnuje 
tisk pod úhly, bridging (tisk mezi dvěma body bez podložení), malé otvory, pravé úhly i 
oblouky a mnohé další problematicky tisknutelné části. 
Nejpřínosnější změnou byla instalace dodatečného chlazení. Tato úprava eliminovala 
hrubé nedokonalosti hlavně v přední části modelu a výrazně zlepšila bridging. Správné 
nastavení hodnot ovlivňujících průtok plastu tryskou a kalibrace motoru extrudéru poté zajistila 
hladký výsledný povrch jak na vertikálních stěnách, tak na plných vodorovných plochách. 
Teplotní kalibrace také ovlivnila vzhled povrchu modelu. Při tisku za nižších teplot 
(175°C) byl povrch modelů hladký a spíše matný, kdežto při tisku za vyšších teplot (195°C) se 
povrch modelů jeví jako lesklý a náchylnější na nedokonalosti. 
Na testovacích modelech byly vyzkoušeny různé výšky tiskových vrstev. Tato hodnota 
výrazně ovlivňuje kvalitu povrchu tištěných součástí, avšak výrazně prodlužuje dobu tisku. Pro 
tisk modelů s prioritou kvality bylo nalezeno ideální nastavení při vrstvě 0,2mm, při tisku 
součástí s prioritou rychlosti bylo použito hodnoty 0,3mm. 
Obecně bylo zjištěno, že pro tisk v optimální kvalitě za rozumnou dobu je zapotřebí 
zkušeností, které lze získat jedině z praxe, resp. tiskem různorodých modelů. Zkušená obsluha 
3D tiskárny dokáže nastavení přizpůsobit modelu na míru, případně model vhodně orientovat 
či rozdělit. Je však samozřejmě nutné splnit předpoklad bezproblémového a plně kalibrovaného 
stroje.  
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9 ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce byl výběr 3D tiskárny pro domácí použití a následná optimalizace 
tisku jak softwarově, tak konstrukčně. 
Výběru tiskárny předcházela rešeršní část, která shrnuje dostupné technologie 3D tisku a 
pojednává o běžných konstrukčních řešeních vyskytujících se na trhu. Prakticky nezbytným 
zdrojem informací pro tuto část práce byl internet. Díky dosavadním znalostem a přehledu 
nebyla tato část příliš náročná, avšak byla nezbytná právě pro výběr vhodného zařízení. 
Samotný výběr zařízení byl konzultován nejen s vedoucím práce, ale i s dodavatelem 
tiskových strun Fillamentum, současným zaměstnavatelem (konstrukční oddělení Tajmac ZPS 
a.s.) a také internetovou komunitou RepRap. Ze získaných názorů byla vybrána stavebnicová 
tiskárna typu i3 s rámem z hliníkových profilů a řízením vývojovou deskou.  
Sestavení tiskárny bylo poměrně jednoduchou záležitostí, kde se uplatnily mé dosavadní 
zkušenosti z elektrotechniky, stavby zařízení a manuální zručnost. Po základním nastavení a 
kalibraci tiskárny byly vytištěny první modely, které však nebyly uspokojivé kvality a proto 
bylo zapotřebí upravit konstrukci tiskárny a její tiskové nastavení. Díky internetové komunitě 
RepRap a podpůrné skupině majtelů tiskáren FolgerTech byla nalezena a realizována vhodná 
řešení zásadně zlepšující kvalitu tisku. Během postupné optimalizace tisku byla navázána bližší 
spolupráce právě s firmou Fillamentum, která dodala tiskové struny a poskytla rady ohledně 
tisku z PLA. 
Během optimalizace však nebyly tištěny jen kalibrační modely. Vhodnost nastavení byla 
testována i na prototypových součástech pro Letecký ústav FSI VUT, bývalé zaměstnavatele 
zvažující koupi 3D tiskárny nebo také na prototypech modelů osobní potřeby. Tato skutečnost 
potvrzuje, že 3D tisk je populárním odvětvím a zájem je o něj díky stále nižším cenám stoupá 
jak mezi běžnými uživateli, tak mezi firmami.  
Náklady spojené s pořízením a optimalizací tiskárny nepřesáhly 13000 Kč a za tuto cenu 
bylo možné dosáhnout tisku srovnatelného nejen s originálem i3 Josefa Průši (19000 Kč), ale 
také s tiskárnami 3DSystems (30000 Kč) nebo Felix (50000 Kč). Nízká cena je však vykoupena 
právě nutností stroji dokonale rozumět a být připraven na výskyt vad, které se u renomovaných 
tiskáren objevují pouze zřídka. 
Závěrem lze říci, že pro dosažení alespoň uspokojivé kvality tisku je nezbytně nutné 
provést jeho optimalizaci, v případě stavebnicových tiskáren je navíc nutné provést nezbytné 
zásahy do konstrukce tiskárny. Je však možné dosáhnout uspokojivé kvality tištěných součástí 
i za značně omezených nákladů. 
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